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摘要：为探究相空间重构理论至今为止的发展历程及前景，特以 CiteSpaceⅢ可视化引文分析软件
为工具，通过文献计量学研究方法，对来自于 Web of Science 平台的与“phase space reconstruction”
相关 1 500 篇文献按时间分布、空间分布、引文及作者分布的情况进行了汇总整理，并以图、表的
形式展现。根据关键词和共现图及关键词时区图，重点考察了相空间重构理论的研究热点及趋势。
研究表明，该理论的发文量逐年增加且势头强劲；在工程、技术领域的应用越发广泛；与多种算法
相结合，可提高非线性系统的分析与预测精度。 
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Abstract: The primary object of the paper is to reveal the development process and prospect of phase 
space reconstruction theory. The technique applied is referred as CiteSpace Ⅲ, a visualized analysis 
software for citation. The research method of literature metrology was used to classify the fifteen hundred 
papers from the Web of Science platform related with “phase space reconstruction” into different priorities 
according to time distribution, spatial distribution, citation and author distribution. All results were 
displayed in figures and tables. The hot spot and trend of phase space reconstruction were discussed 
based on the keywords co-occurrence graph and keywords time zone map. The study showed that the 
amount of the publications on the theory increased year by year harply, and it has been applied more 
widely in the field of engineering and technology. Combined with a variety of algorithms, the accuracy of 
the analysis and prediction of nonlinear systems can be improved. 
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引言1 
“相”是指一个系统在某一时刻的状态，而相
空间(Phase Space)则是一个用以表示出某个系统
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所有可能状态的几何空间，所谓相空间重构(也叫
动力系统重建)，即通过一维的时间序列反向构造
出原系统的相空间结构，是用动力学方法分析非
线性时间序列的基础。Packard 等人最早提出了相
空间重构的方法，Takens 用数学为之奠定了可靠
的基础[1-2]。 
事实上，在对复杂系统进行分析时，我们能够
得到的系统的最终运行结果往往都是一维的时间
第 29 卷第 12 期 系统仿真学报 Vol. 29 No. 12 
2017 年 12 月 Journal of System Simulation Dec., 2017 
 
http:∥www.china-simulation.com
• 3168 • 
序列，但这一表现却是受多种因素共同作用的结
果，为了探索这些因素是如何作用于系统并最终
影响系统行为的，我们需要将隐藏在一维时间序
列中的未观测到的状态变量影射到几何空间中去，
即构建出一个与原系统拓扑等价的相空间，进而
得到各因素作用下的系统的运行规律，并加以把
握和应用[3]，最终便可以由系统的当前状态获得
下一时刻的状态，从而得到时间序列下一时刻的
预测值。 
相空间重构技术的提出，使我们仅仅从系统内
已知状态分量的时间序列有效识别出混沌状态成
为了可能。应用该技术进行动力系统重建的关键在
于确定嵌入维数 m 和时间延迟 τ[4]。有关嵌入维与
时间延迟的选取方法，目前主要有两种观点[5-7]：
一种观点认为两者是相互不相关的，可以相互独立
确定，先求出时间延迟后再选择合适的嵌入维。这
种思路下求时间延迟 τ 比较常用的方法有自相关
法、平均位移法、去偏复自相关法和互信息法等，
目的是使时间序列经过时间延迟后可以作为独立
坐标使用。一个好的重构相空间是使重构后的吸引
子和系统真正的吸引子尽可能做到拓扑等价，目前
寻找最小嵌入维的方法主要是 G-P 算法、集合不
变量法、虚假最邻近点法和他的改进形势 Cao 方
法。另一种观点认为时间延迟和嵌入维是相关的，
不能独立确认，1996 年 Kugiumtzis[8]提出的时间窗
长度是综合考虑两者的重要参数。1999 年，Kim[9]
等人基于嵌入窗法的思想提出了 C-C 方法，该方
法使用关联积分同时估计出时间延迟与嵌入窗。以
上两种方法是该思路下同时求出两个参数的主要
方法。但由于无法得到混沌时间序列关于相空间重
构的先验知识，因此上面提到的方法都具有一定的
主观性。目前并没有一种适合各种混沌时间序列的
通用相空间重构方法[10]，各种新的重构方法不断
被提出，不断有新的方法从其它学科领域引入，如
神经元网络技术和小波分析正在被引进相空间领
域来确定 m 和 τ，未来相空间重构技术的精度与置
信水平无疑会不断得到提高[11-15]。 
经过多年的发展，相空间重构理论当前已经发
展成为工程技术领域内处理复杂系统的有用工具。
为了深入了解相空间重构的发展历程及发展趋势，
本文将以 CiteSpaceⅢ文献分析软件为工具，对相
空间重构的发展历程进行梳理，通过对其输出的数
据进行分析，总结出相空间重构理论的研究热点、
现状以及发展趋势。 
1  数据来源及研究方法 
本文的数据来源于 Web of Science 平台，在
Web of Science 数据库的主题检索中输入主题词
“phase space reconstruction”，检索年限设定为
1980 年到 2015 年，共检索到 3370 篇文献。然后，
选择文献类型为“ARTICLE”对检索结果进行精
炼，得到 2525 篇文献。对精炼后的文献按被引频
次降序排列，选取被引频次最高的前 1500 篇文献
进行文献可视化分析。检索日期为 2015 年 5 月
26 日。 
本文借助于 CiteSpaceⅢ分析软件，并采用文
献计量学研究方法，首先对相关文献的时间分布做
了分析；然后从国家发文量、机构发文量、学科分
布和引文及作者分布 4 个方面考察了空间分布状
况；最后通过绘制关键词共现图谱和关键词时区图
谱分别考察了相空间重构领域的研究热点和研究
趋势并讨论了相关问题。 
2  发文量时间分布 
年度发文量在一定程度上反映了该领域在相
应年份的研究热度。绘制文献的年份分布曲线图，
可以帮助我们梳理该领域的发展历程，评价该领域
所处的阶段、现状及预测未来发展趋势。 
从发文量时间分布来看(图 1 所示)，相空间重
构理论文章发表始于 1986 年，纵观发文全过程，
相空间重构的期刊发文量大致可以分为以下两个
阶段： 
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图 1  发文量时间分布 
Fig.1  Time distribution of article volume 
第一阶段为 1986 ~1990 年，在这几年里，刚
开始出现有关相空间重构的期刊文章；第二阶段为
1990 ~1996 年，在这六年里，虽然发文量并不多，
但却有明显的上升，由此可见，人们对相空间重构
理论的重视度正逐渐增加，认识也不断加深。第三
阶段为 1997 年至今，发文量稳步增长且数度较快，
尤其是 2007 年以后，增长速度迅速提升，截止到
2014 年，年发文量已达到 214 篇，从整个发展趋
势来看，发文量正在逐年上升。 
相空间重构是时间序列分析中的重要内容，尤
其是在处理“混沌”等非线性动力系统问题时，其
作用尤为显著。回顾相关理论的发展历程，自 20
世纪 80 年代初开始，混沌理论受到了广泛的关注
和深入的研究，Ruelle 和 Takens 推测“奇异吸引
子”反映了混沌系统运动特征，之后 Packard 等人
为了弄清奇异吸引子的本质，最终提出了相空间重
构理论，此后的近 20 年间，混沌理论经历了三次
重大的发展，时间序列分析也因为提出了 ARCH
模型等非线性自回归理论而实现了快速的发展，作
为处理此类问题的利器，相空间重构也越来越受到
关注，其相关研究迅速增加。混沌非线性科学已成
为各学科关注的热点。  
3  发文量空间分布 
3.1 国家发文量分布 
节点的中心度反映了这个点在网络中的权利
地位及影响分布，中心度越高的节点越处于网络的
核心地位。通过 CiteSpaceⅢ可以得到有关相空间
重构研究的国家贡献的图表，表 1 是截取的发文量
排名在前十位的国家的相关信息，另外表中还列出
了各个国家在网络中所占的中心度情况。 
表 1  国家发文量排名 
Tab.1  Ranking of country article volume   
国家或(地区) 发文量 中心度 
美国 538 0.29 
德国 159 0.41 
中国 131 0.03 
法国 110 0.59 
英国 87 0.16 
意大利 78 0.13 
日本 54 0.09 
加拿大 43 0.10 
瑞士 39 0.02 
西班牙 38 0.07 
 
由表可知，美国的发文贡献率最大，远高于其
他国家；其次是德国、中国和法国。但从中心度来
看，最具影响力的国家是法国，其中心度为 0.59，
这表明网络中的其他国家都直接或间接地与它有
合作关系，由此可见，尽管法国的发文数量不是最
多的，但是法国在相空间重构领域的研究贡献却是
不可忽视的，其权威性也是世界公认的。从表 1
我们也可以看出，中国在这一领域的研究也取得了
较多的成果，发文量处于第三位，但是中心度指标
不高，因此在研究理论时还需要更加深入，尤其应
重视理论热点以及前沿领域相关问题研究。 
3.2 机构发文量分布 
通过发文数量可以看出某机构在这一领域的
科研实力与地位，表 2 是将研究相空间重构的机构
按发文量大小排序后的结果，由表可知，从发文频
次来看，斯坦福大学(Stanford University)发文量最
多，为 28 篇研究文献；其次是加州大学戴维斯分
校 (Univ Calif Davis) ， 威 斯 康 辛 大 学 (Univ 
Wisconsin)和哈佛大学(Harvard University)发文量
依次为 19，19，14。从中介中心度来看，各个研
究机构的值均为 0。由此可以看出，相空间重构领
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域的研究机构甚多，且较为分散，目前，国际上在
这一领域尚不存在具有强大影响力的机构。 
表 2  机构发文量排名 
Tab.2  Ranking of organization article volume   
机构名称 发文量 中心度 最早发布时间
斯坦福大学 28 0 1998 
加州大学戴维斯分校 19 0 2002 
威斯康辛大学 19 0 2000 
哈佛大学 14 0 2001 
伊利诺伊州大学 13 0 2001 
西北大学 12 0 2004 
伯克利大学 11 0 2011 
牛津大学 11 0 2005 
加州大学洛杉矶分校 11 0 2008 
麻省理工学院 11 0 1992 
剑桥大学 12 0 1998 
3.3 学科分布 
根据学科分布的情况，我们可以得知相空间重
构理论研究在哪些领域中比较活跃，进而通过分析
学科的特点深入理解和掌握相空间重构理论的内
涵、适用范围以及未来可能的突破方向。 
表 3 为按发文量排序并整理后的结果，从表
中可以看出，物理学在这方面发表的文章是最多
的，共 439 篇，其次是放射学和工程学，但是，
从中心度来看，工程学的中心度最高，其次是计
算机科学和生物化学与分子生物学，可见相空间
重构理论当前已经发展成为工程技术领域内处理
复杂系统的重要手段，事实上，相空间重构理论
所擅长处理的混沌等非线性动力学问题的理论与
方法普遍存在于数学、工程和运筹学等学科中，
将计算机科学等学科应用到这一领域，譬如人工
神经网络与支持向量机等知识，未来将会取得更
多、更好的研究成果。 
3.4 引文及作者分布 
对引文及作者分布情况进行研究可以使我们了
解对相空间重构理论的发展做出重大贡献的奠基者、
开拓者以及该领域研究中的重要文献和经典之作，表
4 为通过 CiteSpaceⅢ的运行而整理出来的结果。 
表 3  学科分布 
Tab.3  Disciplines distribution 
学科名称 发文量 中心度 
物理学 439 0.05 
放射学 242 0.13 
工程学 225 0.38 
光学 191 0.00 
化学 107 0.04 
计算机科学 88 0.33 
数学 78 0.07 
地质学 67 0.00 
天文学与天体物理学 66 0.00 
地球科学 61 0.18 
材料科学 53 0.04 
生物化学与分子生物学 49 0.25 
表 4  引文及作者分布 
Tab.4  Citation and author distribution 
文献作者 被引频次 来源期刊 年份
Takens 115 Lect Notes Math 1981
Fraser 91 Phys Rev A 1986
Kennel 84 Phys Rev A 1992
Packard 79 Phys Rev Lett 1980
Pruessmann 73 Magnet Reson Med 1999
Grassberger 69 Physica D 1983
Griswold 52 Magnet Reson Med 2002
Sodickson 50 Magnet Reson Med 1997
Sauer 48 J Stat Phys 1991
Lorenz 46 J Atmos SCI 1963
Broomhead 44 Physica D 1986
Abarbanel 44 Rev Mod Phys 1993
Smithey 42 Phys Rev Lett 1993
Farmer 42 Phys Rev Lett 1987
从来源期刊看，诸如 Neural Networks、ANN 
STAT、IEEE T Neural Network、Neural Network 
FINA 等人工神经网络类核心期刊被引频次很高，
其中心度总和远大于其他任何一种期刊。这也说明
了人工神经网络这种非线性映射学习模型是逼近
金融时间序列非线性特征最常用的手段。 
1980 年，为了从时间序列中提取更多有用的
信息，Norman H.Packard、J.Doyne Farmer、James 
P.Grustchfield 和 Rorbert S.Shaw提出了用时间序列
重构相空间的两种方法[16]：导数重构法和坐标延
迟重构法，并采用导数重构法重构了 Rossler 吸引
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子，求出了大李雅普诺夫(Lyapunov)指数。 
1981 年，Takens 提出嵌入定理[17-18]：对于无
限长、无噪声的 d 维混沌吸引子的标量时间序列
{x(n)}，总可以在拓扑不变的意义上找到一个 m 维
的嵌入相空间，只要维数 m≥2d+1。Takens 定理
保证了我们可以从一维混沌时间序列中重构一个
与原动力系统在拓扑意义下等价的相空间，为相空
间重构奠定了数学和理论基础。后来 Sauer 等人将
Takens 定理中的充分条件推广到 m>2Dr，其中 Dr
为混沌吸引子的分维数。在没有任何有关混沌时间
序列的原相空间的先验信息的情况下，2Dr 也是我
们确定嵌入维数 m 的下界。值得注意的是，Takens
定理是在没有噪声影响且数据长度为无限长的理
想条件下得出的，而实际系统所产生的时间序列既
存在叠加噪声，又不能延续至无穷，因而 Takens
定理只是给出了重构相空间的理论保证，实际应用
的结果只是一种近似。 
1985 年 Grassberger 和 Procaccia[19]基于坐标延迟
法，提出了关联积分的概念和计算公式，该方法适合
从实际时间序列来计算混沌吸引子的维数，被称作
G-P算法。G-P算法是一种试算法，其主要步骤是[20-23]： 
第一步：利用时间序列 qi1，qi2，、、、，先设
定一个较小的嵌入维数的初值 m0，对应一个重构相
空间 
Q i(tj)=[qi(tj)，qi(tj–τ)，…，qi(tj–(m0–1)τ)] 
i=1,2,......;   j=1,2,......。 
第二步：计算关联维数 D。 
第三步：增加嵌入维数，使 m1>m0，返回第二
步，直到 D 随嵌入维数的增长而收敛到稳定值，
此时得到的 D 即为吸引子的关联维数。 
第四步：选取合适的嵌入维数，一般选取
m≥2D+1。 
目前，与计算嵌入维数和时间延迟的其他算法
相比，G-P 算法的应用十分广泛，它的诞生，使得
相空间重构的实际应用得到了进一步的发展。 
4  研究热点及趋势分析 
4.1 热点可视化分析 
关键词共现网络可以用来考察该领域的研究
热点，图 2 是 1500 篇文献的关键词共现图谱，其
中年轮表示相应关键词的出现频率(年轮越大出现
的频率越多)，节点之间的连线表示关键词之间相
互联系的程度。由图 2 可知，reconstruction(重构)
的使用频率最高。由图可以看出，除 reconstruction
外，time-series(时间序列)、systems(系统)、phase(相)、
dynamics(动态)、model(模型)、strange attractors(奇
异吸引子)、resolution(分辨率)、chaos (混沌)和
algorithm(算法)的频次也很高。 
 
图 2  关键词共现图 
Fig.2  Co-occurrence graph of keyword 
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在自然界和社会中存在着大量的非线性系统，
这些系统一般都是高维的，系统的内部结构并不清
楚，而其外部特性通常只能是某个单变量的时间序
列，在实际处理过程中，人们往往也只能得到这些
高维系统的一维信息，因而为了弄清系统的真实面
貌，如何根据有限的数据来重构原动力系统并进行
分析就成了问题的关键。目前，混沌时间序列分析
是非线性时间序列分析的最新发展，它是在非线性
科学蓬勃发展的基础上，将非线性动力学即混沌理
论和分形理论应用于非线性时间序列研究上所产
生的新的分析方法。混沌时间序列分析方法的出现，
极大地扩展和加深了人们对非线性时间序列的认
识与把握。而混沌时间序列的研究是以 Takens 嵌
入定理为基础的，Takens 定理保证了我们可以从一
维混沌时间序列中重构一个与其原动力系统在拓
扑意义下等价的相空间，从而把握混沌时间序列的
性质与规律。在混沌时间序列处理中，无论是混沌
不变量的计算、混沌模型的建立和预测都是在相空
间中进行，因此相空间重构是混沌时间序列处理中
非常重要的第一步，通过相空间重构，可以找出隐
藏的演化规律，将现有的数据纳入某种可描述的框
架之下，从而为时间序列的研究提供一种崭新的方
法和思路[24-26]。通过重构相空间，了解奇异吸引子
的性质，可以掌握更多有关混沌时间序列等非线性
动力系统的信息，根据这些信息采用人工神经网络
提取出蕴含在其中的映射规则，由于神经网络自身
具有自适应、自学习和自组织能力，因此通过训练
可以自动调整网络的结构参数，又因为其良好的容
错性和联想记忆性，采用空间维度上的分布存储，
时间维度上的并行处理，能够利用输入输出的数据，
充分挖掘出系统内部所包含的信息，今后将相空间
重构的嵌入维数和时间延迟引入动态神经网络，这
些特性可以得到更大的发挥，另外，鉴于神经网络
的性能除了受网络拓扑结构的影响，另一重要决定
性因素就是训练算法，因为神经网络需要对网络参
数进行反复调整以增强全局泛化能力，这通常会使
得计算量量异常庞大，为了提高计算处理能力，可
以考虑引入擅长处理大规模并行计算的智能优化
算法，将其应用于神经网络的训练，这样便可以解
决计算复杂所带来的难题。值得注意的是，每种智
能优化算法都可能会存在一些缺陷，如收敛速度慢、
陷入局部最优等关键问题，因此，算法的选择会直
接关乎到结论的好坏，为解决单一算法所带来的困
扰，可以考虑多种算法的结合。将人工神经网络和
智能优化算法与相空间重构结合起来，这样对混沌
时间序列非线性性动力系统的分析和预测将会变
得更加精准与高效[27]。 
4.2 趋势分析 
采用CiteSpaceⅢ的膨胀词探测技术，将其中的频
次变化率高的词(burst term)从大量的主题词中探测出
来，进而根据词频的变动趋势来确定研究的前沿领域。
图 3 所示为主要关键词的时区图谱。年轮大小示出现
频次的高低，而颜色的深浅则反映了热点程度。 
如图 3 所示，在时区图的起始端出现的是 phase, 
strange attractors, time-series 和 algorithm 等，说明
相空间重构最开始时的侧重点是在高维空间中把
决定时间序列的动力系统的吸引子恢复出来，以研
究其动力学性质，即通过给定的时间序列,采用 G-P
算法等方法估计嵌入维数与时间延迟，重构相空间，
将原序列扩展到多维的空间中去，以便把时间序列
中隐藏的信息充分地显露出来。 
在时区图的中间部位有很多关键词，如 optical 
homodyne tomography( 光学零差断层扫描 ) 、
scanning-tunneling-microscopy(渠道扫描显微镜)、
density-matrix(密度矩阵)等这说明相空间重构在
这一阶段应用于工程学、光学和量子物理等多学科，
由此可以看出相空间重构理论在各个系统中的应
用越来越广泛。 
在时区图的末端出现了 parallel imaging、sense、
digital holography、compressed sensing、networks
等词，这说明在目前的科学研究中，相空间重构领
域的研究主要集中在传感技术、通信技术和并行成
像等技术上。 
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图 3  关键词时区图谱 
Fig.3  Time zone map of keyword
5  结论 
为探究相空间重构理论的发展历程，本文以
Web of Science 平台中的 1980-2015 年共 1500 篇相
关文献为样本，以 CiteSpaceⅢ可视化引文分析软
件为工具，以文献计量学研究方法对可视化的图、
表进行了分析，分别讨论了文献的时间分布、国家
中心度及机构分布、学科分布、引文及作者分布，
并绘制了关键词共现图及关键词时区图，重点考察
了研究热点及趋势。得出结论如下： 
(1) 有关相空间重构文章大概是 20 世纪 80 年
代出现的，而且发文量一直处于上升的趋势，所以，
可以初步确定，有关相空间重构理论的研究越来越
多，该理论是值得研究的热点话题。 
(2) 从空间分布来看，美国的发文贡献率最大，
其次是德国和中国。但从中心度来看，最具影响力
的国家是法国。而且通过机构分布可以看出，相空
间重构领域研究机构甚多，主要是各所大学，且较
为分散，而且目前国际上尚不存在具有强大影响力
的机构。 
(3) 从学科分布来看，相空间重构理论涉足于
物理学、放射学、工程学、光学、化学、计算机科
学、数学以及经济管理等众多交叉学科。 
(4) 从引文及作者分布来看，相空间重构领域
的主要领军人物分别为 Packard、Farmer、Takens 
和 Kennel 等人。 
(5) 从关键词来看，reconstruction、time-series、
systems、phase、dynamics、strange attractors、chaos 
和 algorithm 等出现的频次很高，说明运用算法在
时间序列等混沌动力系统中重构相空间的研究众
多，而且对奇异吸引子的研究是研究的重点之一。 
(6) 从趋势分析来看，相空间重构可以应用于
任何非线性系统以获取原系统的真实信息，其使用
范围越来越广，目前主要集中在传感技术和并行成
像技术方面。 
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